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Modeltegning, dateret 19 . 2.79 
Energitab pa stra:!kn:ingerne 1 - 4, 4 - 6 og 1 - 6 for 
vandfll)ringerne 30 og 40 m3 / sek ved vanddybder fra 
3,0 til 4,5 m. 
Energitab pa stra:!kningerne 1 - 4, 4 - 6 og 1 - 6 for 
vandflllringerne 45 og 50 m3 /sek ved vanddybder fra 
3,0 til 4,5 m 
Energitab pa stra:!kningen 1 - 7 for vandf~ringerne 
30, 40, 45 og 50 m3 /sek ved vanddybder fra 3,0 til 4,5 m 
Energitab pa stra:!kningen 1 - 6 for vandfll)ringer imellem 
30 og 50 m3 /sek ved vanddybder pa 3,0 m, 3,5 m, 4,0 m 
og 4,5 m 
Energitab pa stri!!kningen 1 - 7 for vandfll)ringer imellem 
30 og 50 m3 / sek ved vanddybder pa 3,0 m, 3 , 5 m, 4,0 m 
og 4,5 m 
Vandspejlskoter ved vandfll)ring pa 30 m3 / sek og 
vanddybder fra 2,0 til 4,5 m 
Vandspejlskoter ved vandfll)ring pa 40 m3 / sek og 
vanddybder fra 2,0 til 4,5 m 
Vandspejlskoter ved vandfll)ring pa 45 m3 / sek og 
vanddybder fra 2,0 til 4,5 m 
Vandspejlskoter ved vandflllring pa 50 m3 / sek og 
vanddybder fra 2,0 til 4,5 m 
Fotografier af model 





















11.1 og 11.2 
12.1 - 12.6 
1. Indledning 
Pa foranledning af Ramb~ll & Hannemann A/S, Arhus har laboratoriet for 
Hydraulik og Havnebygning, AUC udf~rt modelfors~g til bestemmelse af 
energitabet i k~levandstilgangskanalen pa Studstrupv~rket, som er under 
udbygning. 
Som repr~sentant for Ramb~ll & Hannemann A/S har civ.ing. G. Stagh~j 
Jensen medvirket ved unders~gelsens planl~gning. 
Ledelse af modelfors~g og rapportering er forestaet af ingeni~rdocent 
H. F. Burcharth. Modelarbejdet er udf~rt af laborant Werner Nielsen. 
Modelfors~gene blev udf~rt i begyndelsen af marts maned,og en forel~big 
skriftlig rapport afgivet den 16. marts. 
Den 11. april blev resultaterne dr~ftet ved et m~de pa laboratoriet, 
hvor civ . ing. G. Stagh~j Jensen deltog. 
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2. Unders~gelsens formal 
I forbindelse med udbygning af Studstrupv~rket med 2 stk. 350 MW blokke, 
~nskes energitabet i den eksisterende k~levandstilgangskanal unders~gt 
ved hj~lp af modelfors~g. 
Den eksisterende kanal, hvis udformning fremgar af tegning "H. Lundgren, 
nr. 302 dateret 1965-06-29, Studstrupv~rket, k~levandstilgangskanal", 
har en indvendig bredde pa 7,00 m. Kanalbunden, der er beliggende i ko-
te -3,60 m, bestar af 50 cm singles. I forbindelse med revisionen af 
v~rkets blok l og 2 i foraret 1979 uddybes kanalen, og bunden bel~gges 
med betonplader med overside i kote -3,90 m. 
Ved udvidelse af v~rket med blokkene 3 og 4, vil den n~dvendige vand-
f~ring i kanalen blive for~get til max. ' 45- 50 m3 /s, hvorfor energi-
tabet for denne st~rkt for~gede vandm~ngde pa str~kningen fra indtaget 
fra Kal~ Vig til afgreningen til v~rkets blok l ~nskes bestemt ved mo-
delfors~g. Specielt ~nskes energitabet i 90°-b~jningen unders~gt. Ener-
gitabet unders~ges for et vandf~ringsinterval pa 30 - 50 m3 /s og for 




Pa bilag 1, der viser modellen, er angivet placeringen af de trykudtag 
(nr. 1 til 7), hvor energiniveau og vandstand i str~mningen er bestemt. 
Numrene 1 til 7 i de f~lgende bilag refererer til disse trykudtag og 
deres placering. 
I samtlige fors~g er vandf~ringen i kedelsektion I holdt konstant sva-
rende til ea. 6,7 m3 /sek. 
Det understreges, at der ved fors~gene var tilstr~t en kanalruhed sva-
rende til 0,15 m ~kvivalent sandruhed. eller Manningtal, M= 35 m113;sek, 
hvilken ruhed antages at svare til en t~t muslingebevoksning. Fors~gs­
resultaterne viste en opnaet ruhed, som i middel svarer til M= 34 m113; 
sek, malt over str~kning 2 - 3. Da ans~ttelsen af prototyperuheden kan 
v~re lidt pa den sikre side, b~r man overveje at verificere ruheden ved 
malinger i den eksisterende kanal. Omregning af energitab og vandspejls-
h~jder svarende til andre Manningtal kan foretages. 
Bilagene 2, 3, 4, 5 og 6 viser energitabet i meter vands~jle pa kanal-
str~kningerne 1 - 4, 4 6, 1 - 6 og 1 - 7 i vandf~ringsintervallet 30 
50 m3 /sek ved vanddybder malt ved trykudtag 2 varierende imellem 3,0 m 
og 4,5 m. Grunden til at vanddybden ved trykudtag 2 og ikke vanddybden 
umiddelbart udenfor indtaget er anvendt som referencev~rdi for vanddyb-
derne er, at forholdene i selve indl~bet, herunder ristearrangementet, 
ikke var kendt. Af samme grund er trykudtag 1 anbragt i nogen afstand 
fra indl~bet. 
Bilagene 7, 8, 9 og 10 viser vandspejlsh~jderne (vanddybderne) pa kanal-
str~kning 1 - 7 svarende til vandf~ringer pa 30, 40, 45 og 50 ~ /sek og 
vanddybder ved trykudtag 2 varierende imellem 3,0 m og 4,5 m. 
Det fremgar af bilagene, at energitabet og vandspejlsfaldet er meget 
stort i situationer med stor vandf~ring (45 - 50 m3 /sek) og lav vand-
stand (D 2 < 3,5 m). I den forbindelse skal der g~res opm~rksom pa, at 
fors~gene under disse betingelser viste, at vanddybderne bade ved af-
greningen til sektion I og i viderel~bet til n~ste sektioner blev gan-
ske sma, jfr. bilagene 9 og 10 samt fotografierne, bilag 12. 
Vandspejlet i selve kanalb~jningen var ved alle fors~g uden v~sentlig 
b~lgedannelse, hvorimod der omkring afgreningen til sektion I var stor 
b~lgedannelse ved kombinationer af vandf~ringer og vandstande pa hen-
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holdsvis 45 - 50 m3 / sek og o2 < 3,5 m. 
Det ma konkluderes, at kanalb~jningen i sig selv ikke for~ger energi-
tabet n~vnev~rdigt i forhold til en retlinet kanalstr~kning. Derimod 
vil der ved store vandf~ringer (Q > 45 m3 /sek) og sma vanddybder 
(D 2 < 3,5 m) ske det, at efter forl~bet af ea. 150 m kanal malt fra 
indl~bet, vil energitabet v~re blevet sa stort og vanddybderne sa sma, 
at forholdet omkring indtaget til sektion I og str~mningens videre for-
l~b i kanalen kan synes problematisk. 




4. Modelopbygning og modelfors~g 
4 . 1 Fasts~ttelse af prototyperuhed 
Ud fra oplysninger om, at k~levandskanalens sider og bund ma anta-
ges bevokset med et indtil ea. 0,10 m tykt lag af muslinger, blev 
den ~vivalente sandruhed sk~nnet til ea . 0,15 m, svarende til et 
Manningtal, M= 35 m113 ; sek. 
Ramb~ll & Hannemann A/S har tidligere udf~rt samh~rende malinger 
af vandf~ring og vandspejlsbeliggenhed i k~levandskanalen, for 
derigennem at bestemme ruheden. Malingerne har dog ikke kunnet 
give et nogenlunde entydigt begreb om ruheden, hvorfor ovenn~vn­
te sk~n pa ruheden har dannet grundlag for modelfors~gene. Sk~n­
net menes at v~re t~t pa de virkelige forhold, maske en anelse pa 
den sikre side, men det ma anbefales at ruheden verifieeres ved 
direkte malinger i kanalen. 
4.2 Overvejelser vedr~rende modeltype 
Safremt modellen skal v~re en Froude model med ufortegnet malestoks-
forhold ma friktionstallet,f v~re ens i model og natur samtidig med, 
at str~mningsformen ogsa er ens. 
Str~mningsformen i prototypen vil i det givne vandf~rings og vand-
dybdeinterval ( JO - 50 nr /sek og 3, 0 - 4, 5 m) svare til en hydrau-
lisk ru str~mning, idet man for situationen, hvor vandf~ringen 
Q = 30 m3 /sek og vanddybden D = 4,5 m, kan beregne Karmans tal, 
K til at v~re > 10, som er kriteriet for ru str~mning. 
Friktionstallet for samme situation beregnes af formlen 
R 
6,4 + 2,45 ln k 12,7 1 
hvor V og UF er henholdsvis middelhastighed og friktionshastighed, 
R er hydraulisk radius, 
k er den ~vivalente sandruhed. 
I modellen skal saledes fi = 12,7 og K > 10. 
I malestoksforholdet 1:50 svarer prototypedataerne Q 30 m3 /sek 
og D = 4,5 m til V= 0,13 m/sek og UF = 0,0106 m/sek i modellen. 
5 
Idet Karmans tal beregnes som 
K 
u •k 
0 3 F 
I V 
hvor v er viskositeten = 10- 6 m2 /sek for vand ved 20°C, og ruheden 





9,54 10 1 
hvilket dokurnenterer rimeligheden af en ufortegnet Froude model i 
malestoksforholdet 1:50. 
4 . 3 Modeludformning 
Kanalen blev udf~rt i malestok 1:50 i vandfast finer, indvendigt 
palimet en kunstig ruhed bestaende af et lag skarpe sten med dia-
metre i intervallet # 2 - 4 mm. Den opnaede ruhed svarer til den 
~nskede ~kvivalente sandruhed pa ea. 3 mm. 
Modellens omfang og udformning fremgar i~vrigt af tegningen, bilag 
1 sarnt af fotografierne, bilag 11. Det bem~rkes, at indtaget til 
sektion I ikke helt er udformet som i prototypen, hvor indtaget er 
dykket ved de hidtil forekommende v~ndf~rings/vandstandssituatio­
ner. 
Modellen blev anbragt i laboratoriets 1,5 m brede str~mningsrende. 
I modellen blev ikke anbragt en hydraulisk modstand svarende til 
ristetabet, idet dette ikke var kendt. 
4.4 Malemetoder 
Vandf~ringen i kanalen blev bestemt ved hj~lp af et Thompson-over-
fald indbygget i str~rnningsrenden. Vandf~ringerne i kanalens to 
fral~b sarnt vandstanden i kanalen blev reguleret ved overfaldsklap-
per placeret i de to fral~b. Vandf~ring over overfaldsklapper blev 
besternt ved maling af fyldningstider for en beholder med kendt vo-
lurnen. Vandspejlsh~jder fra trykudtagene blev bestemt ved spids-
maling fra et kendt niveau. 
Til visuel bed~mmelse af fors~gene blev optaget en 8 mm farvefilm. 
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ENERGITAB I m VANDS0JLE 
0,4 f--------r-----+-----1 
~ Q = 40m3/s 
'iJ Q = 30mlfs 
--- ~ H,.s 
--- ~ H4-6 
------ ~ H,_4 
0 ~---~----~----~-----~----~-~VANDDYBDE, D2 m 
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 
BILAG 2 
ENERGITAB I m VANDS0JLE 
0 a= 50m3/s 
A a= 45m3/s 
.6. H,_s 






2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 
VANDDYBDE, o2 m 
BILAG 3 
ENERGITAB ~H 1_ 7 I m VANDS0JLE 
0,5 
0 a= 50m3/s 
A a =45 m3/s 
8 a=40mJ/s 
I'J a=30m3/s 
~05~------~------~~------~------~--------~--~ VANDDYBDE, D2 m 
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 
BILAG 4 
J 
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BILAG 5 
ENERGITAB 6H1_ 7 I m VANDS0JLE 
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2 3 4 5 6 7 
TRYKUDTAG, NR. 
0 50 100 150m 
BILAG 7 












3 5 6 2 4 7 
TRYKUDTAG, NR. 
0 so 100 150m 
BILAG 8 
KOTE TIL VANDSPEJL UD FRA BUNDKOTE 0,0 m 

















2 3 4 5 
TRYKUDTAG, NR. 
6 7 
0 50 100 150m 
BILAG 9 
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2,0 TRYKUDTAG, NR. 
z 3 4 5 6 7 
0 50 100 150m 
BILAG 10 
Model af k~levandskanal 
Bilag ll.l 
Model af k~levandskanal 
Bilag 11.2 
Mode1fors(,'tlg: 
















Q = 4 5 m3 Is ek , D 2 = 3 , 0 m 
Bilag 12.2 
Modelforsll)g: 
Q = 45 m3 /sek, D
2 
= 3,5 m 
Bilag 12.3 
Modelfors(lig: 
Q = 45 m3 /sek, o2 = 3,5 m 
Bilag 12.4 
== 50 
D = 3.5m 
Modelfors!Zlg: 
Q = 50 m3 /sek, o
2 
= 3,5 m 
Bilag 12.5 
Modelfors~g: 
Q =50 m3 /sek, n
2 
= 3,5 m 
Bilag 12 . 6 
